
"D/^T 1 WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

3TK^> Jl Internationales Btiro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 5 : 
G01B 21/08, 11/06 



Al 



(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 91/15733 

(43) Internationales 

VeroiTentlichungsdattini: 17. Oktober 1991 (17.10.91) 



(21) Internationales Aktenzefchen : 

(22) Internationales Anmeldedatum: 



PCT/DE91/00292 
5. April 1991(05.04.91) 



(30)Prioritatsdaten: 
P40 11 717.0 



11. April 1990(11.04.90) 



DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): MICRO- 

EPSILON MESSTECHNIK GMBH & CO. KG [DE/ 
DE]; KdrigbacherstraBe 15, D-8359 Ortenburg (DE). 

(72) Erfinder; and 

(75) Erfinder/Anmelder (nur JUr US) : WISSPEINTNER, Karl 
[DE/DE]; GrieBbacherstraBe 23, D-8359 Ortenburg 
(DE). MANDEL, Roland [DE/DE]; Hainberger Weg 8, 
D-8359 Ortenburg (DE). 



(74) Anwalt: NAUMANN, Ulrich; Ullrich & Naumann, Gais 
bergstraBe 3, D-6900 Heidelberg 1 (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten : AT (europaisches Patent), BE (euro- 
paisches Patent), CH (europaisches Patent), DE (euro- 
paisches Patent), DK (europaisches Patent), ES (euro- 
paisches Patent), FR (europaisches Patent), GB (euro- 
paisches Patent), GR (europaisches Patent), IT (europai- 
sches Patent), JP, LU (europaisches Patent), NL (euro- 
paisches Patent), SE (europaisches Patent), US. 



VerdffentUcht 

Mit internationalem RecherchenberichL 
Vor Ablauf derflir Anderungen der Anspruche zugelasse- 
nen Frist Veroffentlichung wird mederholt falls Anderun- 
gen eintrefferu 
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(54)Bezeichnung: VERFAHREN ZUM KALIBRIEREN EINER DICKENMESSEINRICHTUNG UND DICKENMES- 
SEINRICHTUNG ZUR DICKENMESSUNG BZW. OBERWACHUNG VON SCHICHTDICKEN, BAN- 
DERN, FOLIEN ODER DGL. 

(57) Abstract 

A process for calibrating a thickness tester with prefer- 
ably two travel measuring sensors (2, 3) operating with or 
without contact is proposed in which thickness testers operat- 
ing on various measuring principles can be easily calibrated, 
where the measurement must be performed, by means of a ref- 
erence object (7). 

(57) Zasammenfassimg 

Ein Verfahren zum Kalibrieren einer DickenmeBfcin- 
richtung mit vorzugsweise zwei beruhrungslos oder tastend ar- 
beitenden WegmeBsensoren (2, 3) wird angegeben, mit dem 
nach unterschiedlichen MeBprinzipien arbeitende DickenmeB- 
einrichtungen mittels eines Referenzobjektes (7) auf einfache 
Weise - am MeBort - kalibriert werden kdnnen. 




LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Code, die zur Identifizieruhg von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die 
Internationale Anmeidungen gemass dem PCT veroffent lichen. 



AT 


Ostcrrcich 


ES 


Spanicn 


ML 


Mali 


AU 


Australicn 


Fl 


Finnland 


MN 


Mongolei 


BB 


Barbados 


FR 


Frankreich 


MR 


Mauritanicn 


BE 


Bclgien 


GA 


Gabon 


MW 


Malawi 


BF 


Burkina Faso 


GB 


Vcrcinigtcs Konigrctch 


NL 


Nicdcrlandc 


BG 


Bulgarien 


GN 


Guinea 


NO 


Norwcgen 


BJ 


Benin 


CR 


Gricchcnland 


PL 


Polcn 


BR 


Brasilicn 


HU 


Ungarn 


RO 


RumSoicn 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


SD 


Sudan 


CF 


Zentralc Afrikanischc Rcpublik 


JP 


Japan 


SE 


Schweden 


CG 


Kongo 


KP 


Demokralische Volksrepubiik Korea 


SN 


Senegal 


CH 


Schwcfe 


KR 


Rcpublik Korea 


SU 


Soviet Union 


CI 


Cote d'l voire 


LI 


Liechtenstein 


TO 


Tschad 


CM 


Kamcrun 


LK 


Sri Lanka 


TG 


Togo 


CS 


Tscbccnoslowakci 


LU 


Luxemburg 


US 


Vcreinigle Staaten von Amcrika 


DE 


Deutschland 


MC 


Monaco 




OK 


Dancmark 


MG 


Madagaskar 







BNSDOCID: <WO 91 15733A1 J_> 



WO 91/15733 



PCT/DE91/00292 



"Verfahren zum Kalibrieren einer Dickenmefieinrichtung und 
Dickenmefieinrichtung zur Dickenmessung bzw. Uberwachung von 
Schichtdicken, Bandern, Folien oder dgl." 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrie- 
ren einer Dickenmefieinrichtung. Die vorliegende Erfindung be- 
trifft insbesondere ein Verfahren zum Kalibrieren einer Dicken- 
mefieinrichtung mit zwei beriihrungslos oder tastend arbeitenden 
Wegmefisensoren. 

Desweiteren betrifft die vorliegende Erfindung eine Dickenmefi- 
einrichtung zur Dickenmessung bzw. Uberwachung von Schicht- 
dicken, Bandern, Folien oder dgl. mit mindestens zwei beriih- 
rungslos oder tastend arbeitenden, nebeneinander oder einander 
gegenuberliegend angeordneten Wegmefisensoren, insbesondere zur 
Durchf iihrung des erf indungsgemaflen Verfahrens. 

Dickenmefieinrichtungen sind in den verschiedensten Ausfiihrungen 
aus der Praxis bekannt und arbeiten entweder beriihrungslos oder 
tastend. 

Im Falle der Banddickenmessung bzw. Banddickeniiberwachung wer- 
den lauf ende Bander ublicherweise mit zwei einander gegeniiber- 
liegend angeordneten Wegmefisensoren in ihrer Dicke vermessen. 
Dabei wird gemafi der Darstellung in Fig. 1 die Dicke D aus den 
Abstanden A, B der beiden Sensoren zu dem zu iiberwachenden Band 
und aus dem Abstand C der Wegmefisensoren zueinander ermittelt. 
Die Rechenoperation zur Ermittlung der Banddicke D lautet 



D = C - (A + B) 
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Je nach Bandroaterial, Bandgeschwindigkeit, Umwelt und gef order- 
ter Genauigkeit sind bei der Dickenmessung unterschiedliche 
MeBprinzipien, d.h. nach unterschiedlichen MeBprinzipien arbei- 
tende WegraeBsensoren, anzuwenden. 

Im Falle hinsichtlich ihrer Dicke zu uberwachender Metallbander 
lassen sich bei geringer Bandgeschwindigkeit und unempf ind- 
licher Bandoberf lache induktive MeBtaster mit rollender oder 
gleitender Tastspitze verwenden. Bei empf indlicher Bandoberf la- 
che und/oder hoher Bandgeschwindigkeit und/oder zu vermeidender 
Krafteinwirkung auf das zu iiberwachende Band werden berUhrungs- 
los arbeitende DickenmeBeinrichtungen mit Wlrbelstromsensoren, 
kapazitiven oder optischen Sensoren verwendet, die beim Band 
keinen VerschleiB hervorrufen. 

Sollen dagegen nicht-metallische Bander hinsichtlich ihrer 
Dicke iiberwacht werden, arbeitet die Dickenmefleinrichtung ubli- 
cherweise dann mit induktiven MeBtastern, wenn das Band mit ge- 
ringer Geschwindigkeit transportiert wird oder wenn es eine un- 
empf indliche Oberf lache aufweist. Bei empf indlicher Bandober- 
f lache, weichem Bandmaterial, sauberer Umwelt, hoher Bandge- 
schwindigkeit und unerwiinschter Krafteinwirkung auf das Band 
wird meist beruhrungslos mit kapazitiven oder optischen Senso- 
ren gemessen. Im Rahmen der beriihrungslosen Abstandsmessung ist 
es auch moglich, einen mit konstantem Abstand fiber dem Band 
schwebenden Wirbelstromsensor zu verwenden. 

Die voranstehenden Ausfuhrungen gelten selbstverstandlich auch 
fur Dickenmessungen an Folien und fur Schichtdickenmessungen 
von Isolierstoff en auf lei£fahigen Materialien. 

Die in den bekannten DickenmeBeinrichtungen verwendeten WegroeB- 
sensoren sind jedoch in der Praxis problematisch, da sie inner- 
halb ihres MeBbereichs ein nichtlineares Verhalten zeigen. 
Durch Flattern des zu iiberwachenden Bandes, durch unterschied- 
liche Banddicken oder durch Bewegung des Bandes zu den WegmeB- 
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sensoren hin oder von den Wegmefisensoren weg werden von den 
Wegmeflsensoren unterschiedliche Abstande gemessen. Diese unter- 
schiedlichen Abstande sind entsprechend dem nichtlinearen Ver- 
halten der WegmeBsensoren iiber den Meflbereich hinweg fehlerbe- 
haftet, so daB schliefllich die sich aus der voranstehend eror- 
terten Gleichung, d.h. aus den von den Wegmeflsensoren geraesse- 
nen Einzelabstanden, ergebende Dicke ebenfalls f ehlerbehaf tet 
ist. 

Bislang hat man versucht, die Nichtlinearitat der einzelnen 
Wegmeflsensoren durch "Durchf ahren" des gesamten MeBbereichs je- 
des der Wegmeflsensoren mittels eines von einer Mikroraeter- 
schraube gefiihrten Objektes zu ermitteln und so die Wegmeflsen- 
soren zu kalibrieren. Eine solche Kalibrierung erfolgt aufgrund 
des apparativen Umstandes entweder ira Labor des Gerateherstel- 
lers oder vor Ort durch Fachpersonal des Gerateherstellers . 
Durch Temperaturschwankungen bzw. therraische Verschiebungen am 
MeBort verursachte MeBfehler, Langzeitdrif ts der Wegmeflsensoren 
oder dgl. werden bei den bekannten Dickenmefleinrichtungen nicht 
beriicksichtigt . Vielmehr ist ein aufwendiges Nachkalibrieren 
der bekannten Dickenraefleinrichtung erf orderlich, das zur Be- 
riicksichtigung der Umwelt vom Wartungspersonal des Gerateher- 
stellers vor Ort oder unter simulierten Umweltbedingungen im 
Labor des Herstellers durchgefiihrt werden muB. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verf ahren 
zum Kalibrieren einer DickenmeBeinrichtung anzugeben, mit dem 
eine DickenmeBeinrichtung beliebig oft und auf einfache Weise 
am MeBort kalibriert werden kann. Desweiteren soil eine Dicken- 
meBeinrichtung angegeben werden, mit der das automatische Kali- 
brieren am MeBort raoglich ist. 

Das erf indungsgemafle Verf ahren, bei dem die zuvor aufgezeigt.e 
Aufgabe gelost ist, ist durch die Merkmale des Patentanspruches 
1 beschrieben. Danach werden zum Kalibrieren einer DickenmeB- 
einrichtung rait vorzugsweise zwei beriihrungslos oder tastend 
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arbeitenden WegmeBsensoren folgende Verf ahrensschritte durchge- 
fiihrt: In das MeBfeld der WegmeBsensoren der DickenmeBeinrich- 
tung wird ein Ref erenzobjekt mit vorgegebener Dicke verbracht. 
AnschlieBend wird das Ref erenzobjekt innerhalb des MeBfeldes 
der WegmeBsensoren bewegt. Dabei wird in beliebig vielen Rela- 
tivlagen des Ref erenzobjektes der Abstand zwischen den WegmeB- 
sensoren und dera Ref erenzobjekt bzw. die Dicke des Ref erenzob- 
jektes gemessen. Fur jede Relativlage wird die sich aus der Un- 
linearitat der WegmeBsensoren ergebende Abweichung der Sensor- 
meBwerte von der vorgegebenen Dicke des Ref erenzobjektes als 
dem jeweiligen SensormeBwert zugeordneter MeBfehler gespei- 
chert, so daB bei der Dickenmessung die Unlinearitaten der Sen- 
soren kompensiert werden konnen. 

Erf indungsgeraaB ist erkannt worden, daB sich die Unlinearitat 
der DickenmeBeinrichtung bzw. der dort verwendeten WegmeB- 
sensoren auf einfache Weise vor Ort kompensieren laBt. Durch 
ein hinsichtlich seiner Dicke in etwa dem spater zu iiberwachen- 
den bzw. zu messenden Objekt entsprechendes Ref erenzobjekt mit 
bekannter Dicke wird der MeBbereich der WegmeBsensoren "durch- 
fahren", so daB zu jeder Relativlage des Ref erenzobjektes zu 
den WegmeBsensoren die Abweichung der MeBwerte von dem tat- 
sachlichen Abstand zu dem Ref erenzobjekt bzw. zu der bekannten 
Dicke, als durch die Unlinearitat der WegmeBsensoren hervorge- 
rufener MeBfehler ermittelt wird. Dieser MeBfehler wird als dem 
jeweiligen SensormeBwert zugeordneter MeBfehler gespeichert f so 
daB bei der Dickenmessung die Unlinearitaten der WegmeBsensoren 
dadurch kompensiert werden konnen, daB die jeweiligen MeBwerte 
mittels der ermittelten MeBfehler durch Addition oder Substrak- 
tion bereinigt werden. 

Die nachgeordneten Patentanspriiche 2 bis 11 enthalten vorteil- 
hafte Ausgestaltungen des erf indungsgemaBen Verfahrens. Danach 
laBt sich das erf indungsgemafle Verfahren in vorteilhaf ter Weise 
dadurch weiterbilden, daB die Bewegung des Ref erenzobjektes im 
MeBbereich der WegmeBsensoren durch Auslenkung des Referenzob- 
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jektes mechanisch, vorzugsweise mittels eiries StoBels, erfolgt 
und daB das Ref erenzobjekt dabei zu den WegmeBsensoren hin bzw. 
von den WegmeBsensoren weg bewegrt wird. In diesera Falle wird 
das Ref erenzobjekt iiber eine eigens dafiir vorgesehene Vorrich- 
tung ausgelenkt. Bei einander gegeniiberliegend angeordneten 
Sensoren (vgl. Fig. 1) bedeutet dies, daB das Ref erenzobjekt 
zwischen den Sensoren hin und her bewegt wird. Dadurch wird das 
Ref erenzobjekt im MeSbereich der Sensoren bewegt, so daB zu je- 
der Relativlage des Ref erenzob jektes zu den Sensoren die Abwei- 
chung von der tatsachlichen Dicke des Ref erenzob jektes, d.h. 
der MeBfehler der DickenmeBeinrichtung, ermittelt werden kann. 

Ebenso laBt sich die Bewegung des Ref erenzob jektes im MeBbe- 
reich der WegmeBsensoren durch Auslenkung des Ref erenzob jektes 
mittels eines Magneten erreichen. Das Ref erenzobjekt wird dabei 
ebenfalls zu den WegmeBsensoren hin bzw. von den WegmeBsensoren 
weg bewegt. In diesem Falle muB entweder das Ref erenzobjekt 
selbst oder eine Halterung fur das Ref erenzob jekt magnet isch 
beeinfluBbar sein. Die Auslenkung des Ref erenzob jektes konnte 
in besonders vorteilhaf ter Weise auch pneuraatisch oder durch 
auf die Oberflache des Ref erenzob jektes gespritztes Wasser er- 
folgen. 

In besonders vorteilhaf ter Weise wird das Ref erenzobjekt paral- 
lel zu den aktiven Flachen der WegmeBsensoren in deren MeBfeld, 
d.h in Forderrichtung eines spater zu messenden Objektes, be- 
wegt. Unebenheiten des Ref erenzob jektes selbst, ein Flattern 
des Ref erenzob jektes beim Bewegen oder bewuflt hervorgeruf ene 
Bewegungen des Ref erenzob jektes orthogonal zu dessen eigentli- 
cher Forderrichtung bewirk,en das "Durchf ahren" des MeBbereichs 
der WegmeBsensoren, so daB hierbei der den jeweiligen Relativ- 
positionen des Ref erenzob jektes zu den WegmeBsensoren zuzuord- 
nende MeBfehler in besonders vorteilhaf ter Weise ermittelbar 
ist . 



WO 91/15733 



PCT/DE91/00292 



Vor der eigentlichen Dickenmessung konnte das Ref erenzob jekt 
automatisch in das MeBfeld der WegmeBsensoren hineinbewegt wer- 
den. Zur Ermittlung der durch die Unlinearitat der WegmeB- 
sensoren hervorgeruf enen MeBfehler wiirde dann das Referenzob- 
jekt entsprechend voranstehender Ausfiihrungen durch das MeBfeld 
hindurchbewegt und auch wieder aus dem MeBfeld herausbewegt 
werden . 

Nun sollen rait einer Dickenmefleinrichtunge Bander, Folien oder 
Schichten mit unterschiedlichen Schichtdicken gemessen bzw. 
uberwacht werden. Zur Eingrenzung des MeBbereichs der WegmeB- 
sensoren 1st es erf orderlich, beim Kalibrieren der Dicken- 
meBeinrichtung Ref erenzob jekte einzusetzen, die in etwa die 
Dicke des jeweils zu iiberwachenden Objektes aufweisen. Folglich 
sind je nach Dicke der zu iiberwachenden Ob jekte unterschiedlich 
dicke Ref erenzob jekte zum Kalibrieren zu verwenden. Diese konn- 
ten bei einer universellen DickenmeBeinrichtung in vorteilhaf- 
ter Weise aus einem inehrere Ref erenzob jekte mit unterschiedli- 
chen Dicken aufweisenden Magazin ausgewahlt werden. Die Vorkeh- 
rung eines solchen Magazins mit unterschiedlich dicken Refe- 
renzobjekten wiirde einen Beitrag zur vollautomatischen Aus- 
legung einer DickenmeBeinrichtung liefern. 

Hinsichtlich eines vollautomatischen DickenmeBbetriebes ware es 
besonders vorteilhaft, wenn die Kalibrierung der DickenmeBein- 
richtung bei auswahlbaren Ref erenzob jekt en in vorgebbaren Zeit- 
abstclnden erfolgen wiirde, so daB eine stSndige Anpassung der 
WegmeBsensoren an Uniwelteinf liisse oder Langzeitdrif ts erfolgt. 
Eine solche DickenmeBeinrichtung ware dann vollig unabhSngig 
von irgendwelchen Nachkalibrierungsarbeiten seitens her- 
stellerseitigem Personal. 
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Ebenso konnte als Ref erenzobjekt das hinsichtlich seiner Dicke 
zu uberwachende Band bzw. die zu iiberwachende Folie verwendet 
werden. Dabei ware dann der Soll-Wert des zu iiberwachenden Ban- 
des bzw. der zu iiberwachenden Folie als Referenzwert vorzuge- 
ben. 

Da bei ortsfesten wegroeBsensoren der Abstand des einen Wegmefi- 
sensors vora Referenzobjekt bzw. vom zu iiberwachenden Objekt 
eine lineare Funktion des Abstandes des anderen WegraeBsensors 
vom Referenzobjekt bzw. vom zu iiberwachenden Objekt is t, geniigt 
es, wenn zur Korapensation der Unlinearitaten der Wegmeflsensoren 
lediglich die den MeBwerten eines der Wegmeflsensoren zugeordne- 
ten MeBfehler herangezogen werden. 

Sollen nun Bander oder Folien iiberwacht werden, fur die keine 
Ref erenzobjekte mit entsprechenden Dicken vorhanden sind, ' las- 
sen sich die aus den MeBfehlern bei verfiigbaren Ref erenzobjek- 
ten mit vorgegebenen Dicken ermittelten Kennlinien der MeBfeh- 
ler fiir nicht verfiigbare ZwischengroBen linear hochrechnen. 
Dazu eignen sich insbesondere bekannte Interpolationsverf ahren, 
z.B. raittels eines aus der Bildverarbeitung bekannten zweidi- 
mensionalen Mittelwertf liters . 

Hinsichtlich des erf indungsgemaBen Verfahrens ist schlieBlich 
zu erwahnen, daB in vorteilhaf ter Weise die sich fur jede Rela- 
tivlage eines Ref erenzobjektes aus der Unlinearitat der WegmeB- 
sensoren ergebende Abweichung der Sensormefiwerte von der vorge- 
gebenen Dicke des Ref erenzobjektes als den SensormeBwerten zu- 
geordnete MeBfehler in digitalisierter Form in einem eigens da- 
fiir vorgesehenen Speicher abgelegt werden. 

Die erf indungsgemSBe DickenmeBeinrichtung, bei der die hier zu- 
grundeliegende Aufgabe gelost ist, ist durch die Merkmale des 
Patentanspruches 12 beschrieben. Danach ist bei einer Dicken- 
meBeinrichtung zur Dickenmessung bzw. Uberwachung von Schicht- 
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dicken, Bandern, Folien oder dgl. mit mindestens zwei beruh- 
rungslos oder tastend arbeitenden, nebeneinander oder einander 
gegemiberliegend angeordneten WegmeBsensoren, eine Vorrichtung 
zum automatischen Einfuhren eines Ref erenzobjektes in das MeB- 
feld der WegmeBsensoren vorgesehen, Mit einer solchen Dicken- 
meBeinrichtung laBt sich das voranstehend beschriebene erfin- 
dungsgemaBe Verf ahren durchf iihren . 

In besonders vorteilhaf ter Weise weist die Vorrichtung zum au- 
tomatischen Einf iihren von Ref erenzobjekten der erf indungsgema- 
Ben DickenmeBeinrichtung eine Fordereinrichtung auf , mit der 
das Ref erenzobjekt im MeBfeld der WegmeBsensoren verf ahren 
wird. 

Zur vollautomatischen Kalibrierung ist ein Magazin mit mehreren 
Ref erenzobjekten unterschiedlicher Di'cke vorgesehen. Die Vor- 
richtung zum autoraatischen Einfuhren greift auf die ira Magazin 
enthaltenen Ref erenzobjekte wahlweise zu* 

Werden Schichtdicken von Isolierstof f en auf einem elektrisch 
leitfahigen Material gemessen, so sind in besonders vorteilhaf - 
ter Weise die WegmeBsensoren nebeneinander und dem Ref erenzob- 
jekt bzw. dem MeBobjekt gegeniiberliegend angeordnet. Dabei ist 
der eine WegmeBsensor kapazitiv und der andere WegmeBsensor 
nach dem Wirbelstromprinzip arbeitend ausgefiihrt. 

Desweiteren ist bei der erf indungsgemaBen DickenmeBeinrichtung 
ein Datenspeicher vorgesehen, so daB die sich fiir jede Rela- 
tivlage eines Ref erenzobjektes aus der Unlinearitat der WegmeB- 
sensoren ergebenden Abweichungen der SensormeBwerte von der 
vorgegebenen Dicke des Ref erenzobjektes als den SensormeBwerten 
zugeordnete MeBf ehler in digitalisierter Form in diesem Daten- 
speicher ablegen lassen. Der Datenspeicher ist vorzugsweise 
zweidimensional als Matrixspeicher organisiert. Berucksichtigt 
man weiter unterschiedliche Dicken verschiedener Referenzob- 
jekte, dann ist der Datenspeicher dreidimensional aufzubauen. 
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Zwischen den unterschiedlichen Dicken und den diesen Dicken 
iiber den gesamten MeBbereich zugeordneten MeBfehlern lassen 
sich die MeBfehler linearisieren, wodurch sich auf einfache 
Weise M Zwischenwerte" berechnen lassen. 

Es gibt nun verschiedene weitere Moglichkeiten, den Gegenstand 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhaf ter Weise auszugestal- 
ten und weiterzubilden. Dazu 1st einerseits auf die nachgeord- 
neten Patentanspriiche, andererseits auf die Erlauterung von 
Ausf iihrungsbeispielen der erf indungsgemaBen Lehre anhand der 
Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im allgeraeinen bevorzugte Ausgestaltungen 
der Lehre erlautert. In der Zeichnung zeigt 

in einer schematischen Darstellung ein Prinzip der 
Dickenmessung, wobei die Sensoranordnung ein erstes 
Ausf iihrungsbeispiel einer erf indungsgemaBen DickenmeB- 
einrichtung darstellt, 

in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Prinzip der Dickenmessung, wobei die Sensoranordnung 
ein zweites Ausf iihrungsbeispiel einer erf indungsge- 
maBen DickenmeBeinrichtung darstellt, 

in einer schematischen Darstellung die Adressierung 
eines Matrixspeichers zum Ablegen der zur Korapensation 
erf orderlichen MeBfehler bzw. Korrekturwerte bei drei 
Ref erenzdicken und 

in einer schematischen Darstellung die Belegung der 
Matrix, wobei sowohl Korrekturwerte als auch dazu- 
gehorenden Hauf igkeitswerte abgelegt sind. 



Fig. 1 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 
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Fig. 1 zeigt ein MeBprinzip einer DickenmeBeinrichtung zur 
Dickenmessung bzw. (Jberwachung von Bandern 1. Beidseitig des 
hinsichtlich seiner Dicke D zu iiberwachenden Bandes 1 sind zwei 
beruhrungslos arbeitende WegmeBsensoren 2, 3 angeordnet. Diese 
WegmeBsensoren 2, 3 liegen bei dem in Fig, 1 gewahlten Ausfiih- 
rungsbeispiel einander gegenuber. Ebenso konnen die Wegmessen- 
soren 2, 3, insbesondere bei der in Fig. 2 dargestellten 
Schichtdickenmessung von Isolierstof f en 4 auf einera leitfShigen 
Material 5, auch nebeneinander angeordnet sein. 

Bei der erf indungsgemaBen DickenmeBeinrichtung ist eine Vor- 
richtung zum automatischen Einfuhren eines Ref erenzobjektes in 
das MeBfeld 6 der WegmeBsensoren 2, 3 vorgesehen. Bei dieser 
Vorrichtung kann es sich beispielsweise urn eine Fordervorrich- 
tung handeln, die auch das zu iiberwachende Band 1 fordert. 
Ebenso konnte dazu eine gesonderte Vorrichtung vorgesehen sein. 

Fig. 2 zeigt am Beispiel der Schichtdickenmessung von Isolier- 
stof fen 4 auf einem leitfahigen Material 5, daB die WegmeBsen- 
soren 2/ 3 auch nebeneinander angeordnet sein konnen. In einem 
solchen Fall erfolgt die Schichtdickenmessung mit einer korobi- 
nierten Sensorik. Bei den WegmeBsensoren 2, 3 handelt es sich 
namlich einerseits urn einen kapazitiven WegmeBsensor 2, ande- 
rerseits um einen nach dem Wirbelstromprinzip arbeitenden Weg- 
meBsensor 3. Der nach dem Wirbelstromprinzip arbeitende WegmeB- 
sensor 3 miBt durch den Isolierstoff 4 hindurch auf die Ober- 
f lache des elektrisch leitenden Materials 5 . Der kapazitive 
WegmeBsensor 2 miBt dagegen gegen den Isolierstoff 4, da die 
Kapazitat dieses Sensors von dem als Dielektrikum wirkenden 
Isolierstoff 4 beeinfluBt wird. Die Schichtdicke D ergibt sich 
dann aus der Differenz der beiden gemessenen Abstande A, B. 

Zur Kalibrierung einer nach dem in Fig. 1 gezeigten Prinzip ar- 
beitenden DickenmeBeinrichtung ist es erf orderlich, daB ein Re- 
ferenzobjekt 7 rait bekannter Dicke D ref zur Verfiigung steht. 
Bei dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten Band 1 konnte es sich 
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ebenso um das Ref erenzob jekt 7 handeln. Daher sind die in Rede 
stehenden Figuren sowohl mit dem Bezugszeichen des Bandes 1 als 
auch mit dem Bezugszeichen des Ref erenzobjektes 7 versehen. Aus 
den von den Wegmei3sensoren 2, 3 gemessenen Abstanden A, B und 
dem Abstand C zwischen den WegmeBsensoren 2, 3 laBt sich ein 
Korrekturwert K (A, B) berechnen. A ist eine lineare Funktion 
von B und umgekehrt, so daB fur die Funktion K (A, B) auch K 
(A) oder K (B) gesetzt werden kann. Mit anderen Worten bedeutet 
dies, daB der bei der Dickenroessung aufgrund der Unlinearitaten 
der WegmeBsensoren 2,3 auftretende MeBfehler in Abhangigkeit 
des Mefifehlers nur eines der WegmeBsensoren 2 oder 3 korrigiert 
werden kann . 

Durch Bewegen des Ref erenzobjektes 7 der Dicke D re ^ zwischen 
den WegmeBsensoren 2, 3 parallel zu deren aktiven Flachen (d.h. 
durch Parallelverschiebung) laBt sich die stetige Funktion K 
(A) oder K (B) aufnehmen, die die Unlinearitaten beider WegmeB- 
sensoren 2, 3 wiederspiegelt . Durch Addition kompensiert diese 
Funktion die Unlinearitaten der DickenmeBeinrichtung wie folgt: 

D ref = C - (A + B) + Korrekturwert (A, B) 

Dieses Verfahreh laBt sich erf indungsgemaB auch auf die Dicken- 
messung mehrerer Objekte mit unterschiedlichen Dicken anwenden. 
Dazu wird eine Korrekturf unktion K berechnet, die von A oder B 
und einer variablen Ref erenzdicke D ref abhangt. Diese Korrek- 
turfunktion 

K (A, D ref ) Oder K <B,D ref ) 

laBt sich mit D ref C - (A + B) naherungsweise umformen in 

K' (A, B) . ' ' 
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Die Dicke des unbekannten Meflobjektes ergibt sich dann aus 

D = C - (A + B) + K'<A, B), 

wobei K' naherungsweise nur noch abhangig von A oder von B ist. 
Mit Hilfe der zweidimensionalen Funktion K'<A, B) lassen sich 
wesentlich genauere Dickenmessungen durchfiihren, da Unlineari- 
taten der beiden WegmeBsensoren 2, 3 durch K' (A, B) kompensiert 
werden. 

Die zur Korapensation der durch Unlinearitat der Wegraefisensoren 
2, 3 verursachten MeBfehler erf orderlichen Korrekturwerte kon- 
nen in bevorzugter Weise in digitalis ierter Form in einem Spei- 
cher 8 abgelegt werden. Dieser Speicher 8 konnte dabei zweidi- 
mensional organisiert sein. Die Adressierung eines solchen Ma- 
trixspeichers konnte bei drei verschiedenen Refer enzdicken 
< D ref = °' c / 2 / c ) geraaB der Darstellung in Fig. 3 ausgelegt 
sein. 

Bei der Speicherung der Korrekturwerte K in digitalis ierter 
Form ist eine Quantisierung des Korrekturkennlinienf eldes in 
Ortskoordinaten notwendig. Das Feld der Korrekturwerte laBt 
sich entsprechend in einer Dreiecksraatrix darstellen. Werden 
unterschiedliche Dicken von Ref erenzobjekten berucksichtigt, 
dann koramt die Dicke des Ref erenzobjektes als dritte Dimension 
hinzu, wobei zwischen den unterschiedlichen Dicken bzw. zwi- 
schen den MeBfehlern bei unterschiedlichen Dicken linearisiert 
wird . 

Die bei der Linearis ierung^ durch Auslenkung des Ref erenzobjek- 
tes mehrfach anfallenden Korrekturwerte K konnen zur Mittelung 
des Korrekturwertes eines Intervalls bzw. einer Quantisie- 
rungsstufe verwendet werden. Dazu ist jedoch auch die Speiche 



WO 91/15733 



PCT/DE91/00292 



— ^3 - 

rung der Haufigkeit von MeBwerten innerhalb eines Quantisie- 
rungsintervalls erf orderlich. Die Belegung konnte entsprechend 
der Darstellung in Fig- 4 erfolgen, wobei H (A' , B') die 
Hauf igkeitswerte und K' (A, B) die Korrekturwerte sind. 

Die Korrekturwerte berechnen sich dann wie folgt: 

K'(A, B) = D ref - C + A + B fur H (A' , B ' ) =0 

K'(A, B) (D ref -C+A+B) 

= K ' (A, B) + 

H(A' , B' ) H (A' , B' ) 



fur H (A', B') > 0 



H (A' , B' ) = H ( A' , B' ) + 1 



Nach der Dickenlinearisierung noch "fehlende" Meflwerte, d.h. 
Matrixplatze mit H (A', B') = 0, konnen durch ein zweidiraensio- 
nales Interpolationsverf ahren gefiillt werden . Damit werden 
durch Linearisierung auch Messungen an Objekten verbessert, rait 
deren Dicke als Ref erenzdicke noch nicht linearisiert wurde. 
Dies gilt insbesondere dann, wenn die Dicken dieser Objekte 
zwischen als Ref erenzdicken zur Linearisierung bereits herange- 
zogenen Dicken von Objekten liegen. Die Interpolation kann bei- 
spielsweise mit einem aus der Bildverarbeitung bekannten zwei- 
dimensionalen Mittelwertf ilter erfolgen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zura Kalibrieren einer DickenmeBeinrichtung mit 
vorzugsweise zwei beriihrungslos oder tastend arbeitenden Weg- 
mefisensoren (2, 3), 

gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
schritte: 

Verbringen eines Ref erenzobjektes (7) mit vorgegebener 
Dicke (D ref ) in das MeBfeld (6) der WegmeBsensoren (2, 3) und 
Bewegen des Ref erenzobjektes (7) innerhalb des MeBfeldes 
(6) der WegmeBsensoren (2, 3), 

wobei in beliebig vielen Relativlagen des Ref erenzob- 
jektes (7) der Abstand (A, B) zwischen den WegmeBsensoren 
(2, 3) und dem Ref erenzob jekt (7) bzw. die Dicke (D ref ) des 
Ref erenzobjektes (7) gemessen und fiir jede Relativlage die 
sich aus der Unlinearitat der WegmeBsensoren (2, 3) erge- 
bende Abweichung der Sensormefiwerte von der vorgegebenen 
Dicke (D ref ) des Ref erenzobjektes (7) als dem jeweiligen 
SensormeBwert zugeordneter MeBfehler gespeichert wird, 

so daB bei der Dickenmessung die Unlinearitaten der 
WegmeBsensoren (2, 3) korapensiert werden konnen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Bewegung des Ref erenzobjektes (7 ) im MeBbereich der WegmeBsen- 
soren (2, 3) durch Auslenkung des Ref erenzob jektes (7) mecha- 
nisch, vorzugsweise mittels eines StoBels, erfolgt und daB das 
Ref erenzob jekt (7) dabei zu den WegmeBsensoren {2, 3) hin bzw, 
von den WegmeBsensoren (2,^3) weg bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewegung des Ref erenzobjektes (7) im MeBbereich der WegmeBsen- 
soren (2, 3) durch Auslenkung des Ref erenzobjektes (7 ) mittels 
eines Magneten oder mittels einer Flussigkeit, vorzugsweise 
mittels eines Wasserstrahls , erfolgt und daB das Ref erenzob jekt 
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(7) dabei zu den Wegmeflsensoren (2, 3) hin bzw. von den WegmeB- 
sensoren (2, 3) weg bewegt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 das 
Ref erenzobjekt (7) parallel zu den aktiven Flachen der 
WegmeBsensoren (2, 3) in deren MeBfeld (6), d.h in Forderrich- 
tung eines spater zu messenden Objektes, bewegt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB vor 
der eigentlichen Dickenmessung das Ref erenzobjekt (7) automa- 
tisch in das MeBfeld (6) hineinbewegt , durch das MeBfeld (6) 
hindurchbewegt und wieder aus dem MeBfeld (6) herausbewegt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ref erenzobjekt (7) aus einem mehrere Ref erenzob jekte (7) mit 
unterschiedlichen Dicken (D ref ) aufweisenden Magazin auswahlbar 
ist . 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Kalibrierung der Dickenmefleinrichtung bei auswahlbaren 
Ref erenzob jekten (7) und in vorgebbaren Zeitabstanden autoraa- 
tisch erfolgt, so daB eine standige Anpassung der Wegmeflsenso- 
ren (2, 3) an Umwelteinf liisse oder Langzeitdrif ts erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Ref erenzobjekt (7) das hinsichtlich sei- 
ner Dicke (D) zu iiberwachende Band (1) bzw. die zu iiberwachende 
Folie verwendet wird, wobei deren Soll-Wert als Referenzwert 
(D ref ) vorzugeben ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Kompensation der Unlinearitaten der Weg- 
meBsensoren (2, 3) lediglich die den MeBwerten eines der 
WegmeBsensoren (2 oder 3) zugeordneten MeBfehler herangezogen 
werden. 
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die aus den MeBfehlern ermittelten Kennlinien 
vorgegebener Dicken (D ref ) fur ZwischengroBen linear hochge- 
rechnet werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die sich fur jede Relativlage eines Referenz- 
objektes (7) aus der Unlinearitat der WegmeBsensoren (2, 3) er- 
gebende Abveichung der Sensorraefiwerte von der vorgegebenen 
Dicke (D ref ) des Ref erenzobjektes (7) als den SensormeBwerten 
zugeordnete MeBfehler in digitalisierter Form in einem Speicher 
(8) abgelegt werden. 

12. DickenmeBeinrichtung zur Dickenmessung bzw. tlberwachung 
von Schichtdicken, Bandern (1), Folien oder dgl. mit mindestens 
zwei beriihrungslos oder tastend arbeitenden, nebeneinander oder 
einander gegenuberliegend angeordneten WegmeBsensoren (2, 3), 
insbesondere zur Durchf tihrung des Verf ahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge kennzeichnet, 
daB eine Vorrichtung zum automatischen Einfuhren eines Refe- 
renzobjektes (7) in das MeBfeld (6) der WegmeBsensoren (2, 3) 
vorgesehen ist. 

13. DickenmeBeinrichtung nach Anspruch 12 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung zum automatischen Einfuhren eine 
Fordereinrichtung aufweist, mit der das Ref erenzobjekt (7) im 
MeBfeld (6) der WegmeBsensoren (2, 3) verfahren wird. 

14. DickenmeBeinrichtung jaach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB ein Magazin mit mehreren Ref erenzobjekten (7) 
unterschiedlicher Dicke vorgesehen ist und daB die Vorrichtung 
zum automatischen Einfuhren auf die im Magazin enthaltenen Re- 
f erenzobjekte (7) wahlweise zugreift. 
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15. DickenmeBeinrichtung, wobei Schichtdicken von Isolierstof- 
fen (4) auf einem elektrisch leitfahigen Material (5) gemessen 
werden, nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die WegmeBsensoren (2, 3) nebeneinander und dem 
Ref erenzobjekt (7) bzw. dem MeBobjekt gegeniiberliegend angeord- 
net sind und daJ3 der eine WegraeBsensor (2 Oder 3) kapazitiv 
oder optisch und der andere WegmeBsensor (2 oder 3) nach dem 
Wirbelstromprinzip arbeitet. 

16. DickenmeBeinrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , daB ein Datenspeicher (8) vorgesehen 
ist und daJ3 die sich fur jede Relativlage eines Ref erenzob jek- 
tes (7) aus der Unlinearitat der Wegmefisensoren (2, 3) erge- 
bende Abweichung der Sens ormeBwerte von der vorgegebenen Dicke 
(D ref ) des Ref erenzob jektes (7) als den SensormeJJwerten zuge- 
ordnete MeBfehler in digitalisierter Form in diesem Datenspei- 
cher (8) abgelegt werden. 

17. DickenmeBeinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Datenspeicher ( 8 ) zweidimensional bzw. unter 
Beriicksichtigung unterschiedlich dicker Ref erenzob jekte dreidi- 
mensional als Matrixspeicher organisiert ist. 
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